An investigation of a series of radial blade centrifugal fans by Ebaugh, Newton Cromwell
An I n v e s t i g a t i o n o f a S e r i e s o f R a d i a l B l a d e 
C e n t r i f u g a l F a n s 
A THESIS 
P r e s e n t e d t o The M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g D e p a r t m e n t 
Of T h e G e o r g i a S c h o o l o f T e c h n o l o g y i n P a r t i a l 
F u l f i l l m e n t o f t h e R e q u i r e m e n t s f o r t h e 
D e g r e e o f MASTER OF SCIENCE 
V w m—9 v • • 
¥ e w t o n C. E b a u g h 
S e p t e m b e r , 1 9 3 1 
7 
R. k . K i n g / ^ T ~ 
H e a d o f M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g 
TABLE OP COBTBBTS 
C h a p t e r S u b j e c t P a g e 
I . I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - 1 
I I . F a n T e s t - - - - 1 5 
I I I . G e n e r a l C h a r a c t e r i s t i c C u r v e s - - - - - - - 2 6 
I V . C a p a c i t y T a b l e s - - • - - - - • - - . - - - - 2 8 
V . P e r f o r m a n c e C h a r t s - - - - - - - - - - - - - 3 7 
V I . C a l i b r a t i o n o f D r i v i n g M o t o r - - - - - - - 4 5 
C o n c l u s i o n s - - - - - - - - - - - 4 9 
B i b l i o g r a p h y - - - - - - - - - - - - - - - 5 0 
1 
INTRODUCTION 
O b j e c t 
T h i s i n v e s t i g a t i o n w a s u n d e r t a k e n f o r t h e p u r p o s e 
o f e s t a b l i s h i n g p e r f o r m a n c e c h a r t s a n d t a b l e s f o r a s e r i e s 
o f s i x r a d i a l b l a d e c e n t r i f u g a l f a n s . I t w a s n e c e s s a r y 
t h a t t h e t a b l e s a n d c h a r t s b e c o m p l e t e e n o u g h t o a l l o w t h e 
m a n u f a c t u r e r t o s e l e c t t h e p r o p e r s i z e f a n a n d t h e s p e e d a t 
w h i c h i t s h o u l d b e d r i v e n f o r a n y c o n d i t i o n s o f c a p a c i t y 
a n d p r e s s u r e w i t h i n t h e p o s s i b l e r a n g e o f p e r f o r m a n c e o f 
t h e m a c h i n e s . 
A c k n o w l e d g m e n t 
T h e t e s t c o n t a i n e d i n C h a p t e r I I w a s m a d e i n t h e 
B e s s e m e r , A l a b a m a , W o r k s o f t h e U n i t e d S t a t e s P i p e a n d 
F o u n d r y C o m p a n y , 
T h e a u t h o r i s i n d e b t e d t o Mr. L . W, W i l l i a m s o f 
t h e a b o v e c o m p a n y f o r h i s k i n d p e r m i s s i o n t o u s e t h e t e s t 
d a t a * 
T h e o r e t i c a l C o n s i d e r a t i o n s 
H e a d P r o d u c e d b y a P a n . P r o m a c o n s i d e r a t i o n o f 
t h e e n e r g i e s i n v o l v e d a t s e c t i o n s o n t h e s u c t i o n a n d d i s ­
c h a r g e s i d e s o f a f a n , t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n r e s u l t s : 
S u c t i o n S i d e D i s c h a r g e S i d e 
S t a t i c V e l o c i t y I n p u t S t a t i c V e l o c i t y F r i c t i o n 
H e a d H e a d E n e r g y H e a d H e a d L o s s 
W( pj . + z i + T M 2 ) + WH = W( P 2 + Z £ + V g 2 ) + Wf (1) 
2g 2 g 
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w h e r e 
W = w e i g h t o f a i r f l o w i n g p e r s e c o n d ; 
P 1 = s t a t i c p r e s s u r e a b o v e a t m o s p h e r e a t s e c t i o n 
l f f t . o f a i r ; 
Z\ = v e r t i c a l h e i g h t o f s e c t i o n 1 w i t h r e f e r e n c e 
t o s o m e D A T U M p l a n e ; 
v ^ = a v e r a g e v e l o c i t y a t s e c t i o n 1; 
g = a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y ; 
H = t o t a l h e a d o n f a n ; 
p 
2 = s t a t i c p r e s s u r e a b o v e a t m o s p h e r e a t s e c t i o n 2 ; 
Z2 = v e r t i c a l h e i g h t o f s e c t i o n 2 w i t h r e f e r e n c e 
t o s a m e d a t u m p l a n e a s f o r s e c t i o n 1 ; 
V G = a v e r a g e v e l o c i t y a t s e c t i o n 2 ; 
f = l o s s i n p r e s s u r e b e t w e e n t h e s e c t i o n s d u e t o 
f r i c t i o n . 
R e a r r a n g i n g a n d d i v i d i n g t h r o u g h b y W. e q u a t i o n 1 m a y b e 
w r i t t e n a s 
H = ( p 2 - P l ) + ( z 2 - Z l ) + ( v p 2 - Y X 2 ) + f . ( 2 ) 
The t e r m ( z 2 - ) i s s m a l l i n c o m p a r i s o n w i t h t h e o t h e r 
t e r m s o f e q u a t i o n ( 2 ) a n d i s t h e r e f o r e n e g l e c t e d . I f t h e 
s e c t i o n 1 i s t a k e n i n t h e a t m o s p h e r e o n t h e s u c t i o n s i d e o f 
t h e f a n p ^ i s t h e a t m o s p h e r i c o r b a r o m e t r i c p r e s s u r e a n d v ^ 
i s z e r o . 
T h u s 
H = p 2 + V £ + f (3) 
b e c o m e s t h e t o t a l h e a d , i n f e e t o f a i r . A G A I N B T w h i c h t h e 
t h e f a n o p e r a t e s . I t s h o u l d b e n o t i c e d t h a t p 2 i B s i m p l y 
t h e s t a t i c p r e s s u r e , a b o v e t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , in t h e 
d i s c h a r g e d u c t , e x p r e s s e d i n f e e t o f a i r . 
A i r H o r s e p o w e r . I t i s n e c e s s a r y t o k n o w h o w m u c h 
p o w e r i s c o n t a i n e d i n a m o v i n g c o l u m n o f a i r a t t h e d i s ­
c h a r g e o f t h e f a n , i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e m e c h a n i c a l 
e f f i c i e n c y o f t h e f a n . T h u s b y d e f i n i t i o n 
H o r s e p o w e r = F o o t l b . p e r m i n . 
3 3 3 3 0 
= W e i g h t o f A i r p e r m i n . x H 
3 3 0 0 0 
A CFM x w X H 
3 3 0 0 0 
w h e r e 
CFM = c u b i c f e e t o f a i r f l o w i n g p e r m i n u t e 
w C d e n s i t y o f a i r i n p o u n d s p e r c u b i c f o o t 
H = t o t a l h e a d i n f e e t o f a i r ( e q u a t i o n 3 ) 
e x p r e s s i n g H i n i n c h e s o f w a t e r 
H = TP x 6 2 . 3 
1 2 w 
w h e r e TP = t o t a l h e a d o n d i s c h a r g e s i d e e x p r e s s e d i n 
i n c h e s o f w a t e r 
6 2 . 3 = d e n s i t y o f w a t e r i n p o u n d s p e r c u b i c f o o t 
t h e r e f o r e 
H o r s e p o w e r = CFM. x w x TP x 6 2 . 3 
3 3 0 0 0 x 12 x w 
o r A i r H o r s e p o w e r = CFM x TP ( 4 ) 
6 3 5 6 
M e c h a n i c a l E f f i c i e n c y o f a F a n . T h e m e c h a n i c a l 
e f f i c i e n c y o f a f a n i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e a i r 
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h o r s e p o w e r t o t h e b r a k e h o r s e p o w e r s u p p l i e d t o t h e f a n s h a f t . 
D e t e r m i n a t i o n o f A i r V e l o c i t y i n a D u c t . I t i s 
n e c e s s a r y t o k n o w t h e a v e r a g e v e l o c i t y i n t h e d i s c h a r g e 
d u c t , i n o r d e r t o c o m p u t e t h e a i r h o r s e p o w e r a n d t h e v o l u m e 
p u m p e d . I t i s r e c o g n i z e d t h a t a c o r r e c t l y b u i l t p i t o t t u b e 
w i l l g i v e t h e v e l o c i t y a t a p o i n t a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w ­
i n g l a w ; 
v = v^sih 
w h e r e v = v e l o c i t y i n f e e t p e r s e c o n d 
g = a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y 
h = v e l o c i t y p r e s s u r e , i . e . , t h e d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n t h e i m p a c t a n d s t a t i c p r e s s u r e s a s 
g i v e n b y t h e p i t o t t u b e , i n f e e t o f a i r . 
e x p r e s s i n g h i n i n c h e s o f w a t e r 
h = VP x 6 2 . 3 
1 2 ~ w 
w h e r e w = a i r d e n s i t y i n p o u n d s p e r c u b i c f o o t 
VP = v e l o c i t y p r e s s u r e i n i n c h e s o f w a t e r 
s u b s t i t u t i n g i n t h e a b o v e f o r m u l a a n d e x p r e s s i n g t h e 
v e l o c i t y i n f e e t p e r m i n u t e 
V = 6 0 v • 6 0 / " j g t VP x 6 2 . 3 ) 
v 1 2 x w 
= 1 0 9 6 . 2 /"VP ( 5 ) 
V w 
I t s h o u l d b e n o t i c e d t h a t i f V i s t h e a v e r a g e v e l o c i t y i n 
t h e d u c t , t h a t i t i s n e c e s s a r y f o r VP t o b e t h e a v e r a g e 
v e l o c i t y p r e s s u r e i n t h e d u c t . A l s o , w i s t h e d e n s i t y o f 
t h e a i r i n t h e d u c t . 
. 5 -
E E T E R M I N A T I O N O F T H E A V E R A G E V E L O C I T Y . T W E N T Y 
C O M P L E T E S E T S O F R E A D I N G S A R E T A K E N W I T H T H E P I T O T T U B E 
A L O N G TWO T R A V E R S E S N I N E T Y D E G R E E S A P A R T . T H E D U C T I S 
D I V I D E D I N T O F I V E C O N C E N T R I C A R E A S A S SHOWN I N F I G U R E 1 . 
T H E T U B E I S P L A C E D A T T H E C E N T E R O F E A C H O F T H E S E A R E A S 
A N D F O U R R E A D I N G S A R E T A K E N . T H E P O I N T S A T W H I C H T H E T U B E 
I S TO B E P L A C E D A R E F O U N D I N T H E F O L L O W I N G M A N N E R : 
L E T R 1 # T G , R 3 , R ^ , R 5 , E Q U A L T H E R E S P E C T I V E R A D I U S O F E A C H 
O F T H E C O N C E N T R I C A R E A S ; L E T R E Q U A L T H E R A D I U S O F T H E D U C T J 
NOW S I N C E 
T R R ^ 2 = TTR2 x . 2 , R X = /72 R 
S I M I L A R L Y 
R 2 » yrr R 
R 3 = / 7 6 R 
R 4 = \/Ts R 
HOW T H E C E N T E R O F A R E A O F E A C H O F T H E S E A R E A S W I L L B E O N A 
L I N E W H I C H D I V I D E S E A C H O F T H E S M A L L A R E A S I N T O TWO E Q U A L 
A R E A S , T H U S 
P O I N T 1 , 7 R R N 2 A IT R2 X . 2 = V R 2 X . 1 . R £ = ^ . 1 R 
O R R £ » . 3 1 6 R 
S I M I L A R L Y 
R 3 = R S . 7 0 7 R 
R J = N/77 R « . 8 3 7 R 
I T I S E V I D E N T T H A T T H E A V E R A G E V E L O C I T Y W I L L B E 
.9*7A 
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T H E A V E R A G E O F T H E V E L O C I T I E S C O R R E S P O N D I N G T O T H E V A R I O U S 
P R E S S U R E R E A D I N G S . T H U S T H E A V E R A G E V E L O C I T Y P R E S S U R E W I L L 
N O T H E T H E A V E R A G E O F T H E P R E S S U R E R E A D I N G S H U T W I L L B E T H E 
P R E S S U R E C O R R E S P O N D I N G T O T H E A V E R A G E V E L O C I T Y . S I N C E T H E 
V E L O C I T Y V A R I E S A S T H E S Q U A R E R O O T O F T H E V E L O C I T Y P R E S S U R E , 
T H E A V E R A G E V E L O C I T Y P R E S S U R E W I L L B E G I V E N B Y 
V P « ( / A + NTP" + V H T . . . E T C . ) 2 ( 6 ) 
N 
W H E R E 
V P = A V E R A G E V E L O C I T Y P R E S S U R E 
A . B F C . E T C , = V A R I O U S V E L O C I T Y P R E S S U R E S A T 
E A C H P O I N T O F T H E T R A V E R S E 
N « N U M B E R O F P I T O T T U B E R E A D I N G S I N E A C H T R A V E R S E . 
T H E A V E R A G E V E L O C I T Y W I L L B E S E C U R E D I F T H E V E L O C I T Y P R E S S U R E 
A S D E F I N E D B Y E Q U A T I O N ( 6 ) I S S U B S T I T U T E D I N E Q U A T I O N ( 5 ) . 
C A P A C I T Y . T H E C A P A C I T Y O F T H E F A N W I L L B E S E C U R E D 
I F T H E A V E R A G E V E L O C I T Y A S D E T E R M I N E D B Y E Q U A T I O N ( 5 ) I S 
M U L T I P L I E D B Y T H E A R E A O F T H E D I S C H A R G E D U C T A T T H E P O I N T 
O F M E A S U R E M E N T * 
L O S S O F P R E S S U R E D U E T O F R I C T I O N . ^ I T I S U S U A L T O 
C O M P U T E T H E L O S S I N P R E S S U R E D U E T O F R I C T I O N W I T H T H E 
H Y D R A U L I C F O R M U L A 
L O S S O F H E A D D U E TO F R I C T I O N = K P / A L V 2 
W H E R E 
K * A N E X P E R I M E N T A L C O N S T A N T = . 0 0 0 1 
P = P E R I M E T E R O F D U C T 
A = A R E A O F D U C T 
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F I G U R E 3 
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1 * l e n g t h o f d u c t i n f e e t 
v a v e l o c i t y o f a i r i n d u c t i n f t . p e r s e c . 
S u b s t i t u t i n g 2 g V P f o r v 2 a n d e x p r e s s i n g P a n d A i n t e r m s o f 
t h e d i a m e t e r o f t h e d u c t D , t h e a b o v e f o r m u l a b e c o m e s 
L o s s o f h e a d d u e t o f r i c t i o n = . 0 0 0 1 £ D L 2gVP 
4 
= . 0 2 5 7 L / D VP ( 7 ) 
I t s h o u l d b e n o t i c e d t h a t i f VP i s t h e a v e r a g e v e l o c i t y 
p r e s s u r e e x p r e s s e d i n i n c h e s o f w a t e r t h a t t h e l o s s o f h e a d 
d u e t o f r i c t i o n w i l l a l s o b e e x p r e s s e d i n i n c h e s o f w a t e r . 
The p r e s s u r e l o s s a s g i v e n b y e q u a t i o n ( 7 ) b e c o m e s t h e l a s t 
t e r m i n e q u a t i o n ( 3 ) . 
T h e o r y o f t h e C e n t r i f u g a l P a n . T h e r a d i a l b l a d e 
c e n t r i f u g a l f a n c o n s i s t s e s s e n t i a l l y o f a n u m b e r o f r a d i a l 
b l a d e s m o u n t e d o n a s h a f t w h i c h may b e r o t a t e d i n a s u i t a b l e 
c a s i n g . P i g u r e 2 s h o w s t h e e s s e n t i a l f e a t u r e s o f t h e f a n . 
T h e f l o w o f a i r t h r o u g h t h e f a n i s d u e t o t h e 
c e n t r i f u g a l f o r c e i m p a r t e d t o t h e a i r e n c l o s e d b e t w e e n t h e 
b l a d e s a n d a l s o t o t h e t a n g e n t i a l v e l o c i t y i m p a r t e d t o t h e 
a i r b y t h e b l a d e t i p s . P i g u r e 3 g i v e s a v e c t o r d i a g r a m o f 
t h e v e l o c i t i e s a t t h e t i p o f t h e b l a d e . T h e p e r i p h e r a l 
v e l o c i t y o f t h e b l a d e i s d e n o t e d b y U , t h e v e l o c i t y o f t h e a i r 
r e l a t i v e t o t h e b l a d e i s d e n o t e d b y v , a n d t h e a b s o l u t e v e l o c i t y 
o f t h e a i r l e a v i n g t h e b l a d e i s d e n o t e d b y V . T h e f a n 
h o u s i n g i s g i v e n a s c r o l l s h a p e o f g r a d u a l l y i n c r e a s i n g 
a r e a i n o r d e r t o p a r t i a l l y c o n v e r t t h e v e l o c i t y h e a d a s 
r e p r e s e n t e d b y V i n t o u s e f u l s t a t i c p r e s s u r e a t t h e f a n o u t l e t . 
- 1 0 -
H e f e r r i n g t o F i g u r e 2 , l e t d x b e t h e t h i c k n e s s o f 
a t h i n l a y e r o f a i r b e t w e e n t w o o f t h e b l a d e s a t a d i s t a n c e 
x f r o m t h e a x i s a n d h a v i n g a n a r e a o f S. T h e v o l u m e o f t h i s 
l a y e r i s S d x , a n d i t s w e i g h t w i l l b e S d x D w h e r e D i s t h e a i r 
d e n s i t y . I f t h e i m p e l l e r i s r o t a t i n g w i t h a c o n s t a n t a n g u l a r 
v e l o c i t y o f w r a d i a n s p e r s e c o n d a n d i t i s a s s u m e d t h a t t h e 
a i r r o t a t e s w i t h t h e i m p e l l e r , i . e . , f o r z e r o a i r d e l i v e r y , 
t h e t h i n l a y e r o f a i r w i l l e x i b i t a c e n t r i f u g a l f o r c e o f 
^ s S d x D w 2 x ( C e n t r i f u g a l f o r c e = M w 2 r ) 
g 
T h e u n i t p r e s s u r e d e v e l o p e d 
dP = d F / S 
e x p r e s s e d i n t e r m s o f f e e t o f a i r h e a d 
dH = d P / D = d F / S D 
= w 2 x d x 
g 
I n t e g r a t i n g f r o m o t o r w h e r e r i s t h e r a d i u s o f t h e b l a d e 
H = / w 2 x d x = w 2 r 2 
g 2 g 
Mow w r i s e q u a l t o U f t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y o f t h e b l a d e , 
h e n c e 
H = U 2 / 2 g 
A c t u a l l y t h e h e a d d e v e l o p e d w i l l b e 
H = k ^ / 2 Q ( 8 ) 
w h e r e 
k A a c o n s t a n t d e p e n d e n t u p o n t h e f a n c o n s t r u c t i o n . 
I t i s e v i d e n t t h a t w h e n t h e o u t l e t i s o p e n e d t h a t 
t h e h e a d g i v e n b y e q u a t i o n ( 8 ) w o u l d c a u s e a f l o w o f a i r 
t h r o u g h t h e f a n e q u a l t o k ?2/2g, i f t h e a i r f l o w w a s t o t a l l y 
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u n r e s i s t e d . T h e r e f o r e i t m a y "be s t a t e d t h a t 
v = e U ( » ) 
w h e r e 
e = a c o n s t a n t w h i c h d e p e n d s u p o n t h e a m o u n t o f 
t h e o u t l e t o p e n i n g . 
T h u s , t h e c a p a c i t y o f t h e f a n w i l l h e d i r e c t l y 
p r o p o r t i o n a l t o t h e p e r i p h e r a l s p e e d ( f o r a g i v e n o u t l e t 
o p e n i n g ) s i n c e t h e c a p a c i t y i s e q u a l t o t h e p r o d u c t o f t h e 
r a d i a l v e l o c i t y v , a n d t h e a r e a o f t h e i m p e l l e r a t t h e 
p e r i p h e r y . 
Now, t h e a i r h o r s e p o w e r i s p r o p o r t i o n a l t o t h e 
c a p a c i t y a n d h e a d p r o d u c e d ( e q u a t i o n 4 ) , a n d s i n c e t h e 
c a p a c i t y v a r i e s d i r e c t l y a s t h e s p e e d a n d t h e h e a d v a r i e s 
a s t h e s q u a r e o f t h e s p e e d , t h e h o r s e p o w e r w i l l v a r y a s 
t h e c u b e o f t h e s p e e d . 
T h u s i t m a y b e s t a t e d t h a t f o r a g i v e n s i z e f a n , 
o p e r a t i n g o n a g i v e n a i r d e n s i t y a n d a t a d e f i n i t e p e r c e n t 
o f o u t l e t o p e n i n g : 
1. T h e c a p a c i t y i n c u b i c f e e t p e r m i n u t e v a r i e s 
d i r e c t l y a s t h e f a n s p e e d , 
2 . T h e p r e s s u r e d e v e l o p e d v a r i e s a s t h e s q u a r e 
o f t h e s p e e d . 
3 . T h e h o r s e p o w e r r e q u i r e d t o d r i v e t h e f a n 
v a r i e s a s t h e c u b e o f t h e f a n s p e e d . 
E f f e c t o f F a n S i z e o n S p e e d . C a p a c i t y , P r e s s u r e 
D e v e l o p e d , H o r s e p o w e r , a n d E f f i c i e n c y , I t i s c u s t o m a r y t o 
d e s i g n f a n s s u c h t h a t t h e v a r i o u s d i m e n s i o n s f o r t h e d i f f e r e n t 
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s i z e s a r e a l l c h a n g e d i n p r o p o r t i o n . T h u s , i f t h e d i a m e t e r 
o f t h e i m p e l l e r i s i n c r e a s e d , t h e w i d t h o f t h e i m p e l l e r w o u l d 
a l s o b e i n c r e a s e d i n t h e s a m e p r o p o r t i o n , t h e d i a m e t e r o f t h e 
i n l e t a n d o u t l e t c o n n e c t i o n s w o u l d b e i n c r e a s e d , e t c , 
E q u a t i o n ( 8 ) s h o w s t h a t t h e h e a d d e v e l o p e d b y a f a n 
i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y . 
T h u s , f o r a d i f f e r e n t s i z e f a n , t h e s a m e h e a d w o u l d b e p r o ­
d u c e d a s l o n g a s t h e p e r i p h e r a l s p e e d w a s t h e s a m e . T h e r e f o r e , 
s i n c e t h e p e r i p h e r a l s p e e d v a r i e s d i r e c t l y a s t h e f a n s i z e , 
t h e r o t a t i v e s p e e d w o u l d h a v e t o v a r y i n v e r s e l y a s t h e f a n 
s i z e i n o r d e r t o s e c u r e t h e s a m e p e r i p h e r a l s p e e d a n d h e a d . 
E q u a t i o n ( 9 ) p o i n t e d o u t t h e f a c t t h a t t h e r a d i a l 
v e l o c i t y o f t h e a i r t h r o u g h t h e f a n w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e 
p e r i p h e r a l v e l o c i t y o f t h e b l a d e . T h u s f o r a g i v e n o u t l e t 
o p e n i n g t h e c a p a c i t y i s e q u a l t o t h e r a d i a l v e l o c i t y o f t h e 
a i r t i m e s t h e p e r i p h e r a l a r e a o f t h e i m p e l l e r . S i n c e b o t h 
t h e i m p e l l e r d i a m e t e r a n d w i d t h a r e i n c r e a s e d i n p r o p o r t i o n , 
t h e p e r i p h e r a l a r e a o f t h e i m p e l l e r w i l l v a r y a s t h e s q u a r e 
o f t h e f a n s i z e . T h e r e f o r e , t h e c a p a c i t y o f a d i f f e r e n t s i z e 
f a n w i l l v a r y a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e w h e r e t h e f a n i s 
o p e r a t e d a t t h e s a m e p e r i p h e r a l v e l o c i t y a n d t h e s a m e a m o u n t 
o f o u t l e t o p e n i n g a s t h e f a n f o r w h i c h t h e c a p a c i t y i s k n o w n . 
I t H A B b e e n s h o w n t h a t t h e p r e s s u r e d e v e l o p e d b y a 
f a n i s p r o p o r t i o n a l t o t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y o f t h e i m p e l l e r . 
T h e r e f o r e a l l t h e f a n s i n t h e s e r i e s w i l l d e v e l o p e t h e s a m e 
p r e s s u r e a s l o n g a s t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y i s k e p t t h e s a m e . 
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T h e f a n h o r s e p o w e r h a s b e e n s h o w n t o b e d e p e n d e n t 
o n t h e p r o d u c t o f t h e c a p a c i t y a n d t h e p r e s s u r e d e v e l o p e d . 
I t h a s j u s t b e e n s t a t e d t h a t f o r a d i f f e r e n t s i z e f a n t h a t 
t h e c a p a c i t y w i l l v a r y a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e a n d t h e 
p r e s s u r e w i l l b e t h e s a m e a s l o n g a s t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y 
i s t h e s a m e . T h e r e f o r e , t h e h o r s e p o w e r r e q u i r e d t o d r i v e 
t h e f a n w i l l v a r y a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
T h e m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y o f d i f f e r e n t s i z e f a n s 
w h i c h a r e s y m e t r i c a l w i l l b e t h e s a m e f o r t h e s a m e o p e r a t i n g 
c o n d i t i o n s . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t t h e a r e a o f t h e 
f r i c t i o n a l s u r f a c e s a n d t h e v o l u m e p u m p e d b o t h i n c r e a s e i n 
t h e s a m e p r o p o r t i o n , i . e . , a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
T h u s , t h e f o l l o w i n g l a w s m a y b e s t a t e d w h i c h a p p l y 
t o d i f f e r e n t s i z e s o f a s e r i e s o f s y m e t r i c a l f a n s w h i c h a r e 
o p e r a t i n g a g a i n s t t h e s a m e p r e s s u r e a n d t h e s a m e a m o u n t o f 
o u t l e t o p e n i n g : 
1 . T h e r . p . m . v a r i e s i n v e r s e l y a s t h e f a n s i z e . 
2 . T h e c a p a c i t y v a r i e s a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
3 . T h e h o r s e p o w e r v a r i e s a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
4 . T h e m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y r e m a i n s c o n s t a n t . 
E f f e c t o f A i r D e n s i t y . T h e t e r m s o f e q u a t i o n ( 3 ) a r e 
e x p r e s s e d a s f e e t o f a i r p r e s s u r e . H o w e v e r , i t i s c u s t o m a r y 
t o e x p r e s s t h e h e a d o f a f a n i n t e r m s o f i n c h e s o f w a t e r . 
T h u s i t w i l l b e n o t i c e d t h a t t h e e q u a t i o n s f o r t h e v a r i o u s 
p r e s s u r e s , c a p a c i t y , a n d h o r s e p o w e r a r e a l l w o r k e d o u t i n 
t e r m s o f i n c h e s o f w a t e r p r e s s u r e . Uow, i t h a s b e e n s h o w n 
t h a t t h e h e a d p r o d u c e d b y a f a n , e x p r e s s e d i n f e e t o f a i r , 
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d e p e n d s o n t h e p e r i p h e r a l v e l o c i t y o f t h e b l a d e s o n l y , i . e . , 
f o r a g i v e n v e l o c i t y t h e r e w i l l b e a d e f i n i t e h e a d , r e g a r d l e s s 
o f t h e a i r d e n s i t y . H o w e v e r , w h e n t h e h e a d i s e x p r e s s e d i n 
i n c h e s o f w a t e r i t i s e v i d e n t t h a t t h e h e a d w i l l b e d i r e c t l y 
p r o p o r t i o n a l t o t h e a i r d e n s i t y . The p e r f o r m a n c e o f f a n s i s 
u s u a l l y g i v e n i n t e r m s o f s o m e s t a n d a r d a i r d e n s i t y w h e r e a s 
t h e t e s t o f a f a n i s s e l d o m c a r r i e d o u t w i t h a i r o f a d e n s i t y 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e n s i t y o f s t a n d a r d a i r . T h e r e f o r e , i n 
o r d e r t o e x p r e s s t h e p e r f o r m a n c e o f a f a n i n t e r m s o f s t a n d a r d 
a i r , i t i s n e c e s s a r y t o m u l t i p l y t h e v a r i o u s p r e s s u r e s a n d 
h o r s e p o w e r b y t h e r a t i o o f t h e d e n s i t y o f s t a n d a r d a i r t o 
t h a t o f t h e t e s t a i r . 
M e t h o d o f I n v e s t i g a t i o n o f a S e r i e s o f S y m e t r i c a l 
F a n s . T h e l a w s s t a t e d o n p a g e s 1 1 a n d 1 3 p o i n t o u t t h e w a y 
i n w h i c h a s e r i e s o f B y m e t r i c a l f a n s may b e i n v e s t i g a t e d . 
T h u s , i f t h e p e r f o r m a n c e o f o n e s i z e f a n f o r a d e f i n i t e 
c o n s t a n t s p e e d i s k n o w n , t h e p e r f o r m a n c e o f t h i s f a n a t 
o t h e r s p e e d s may b e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e l a w s o n 
p a g e 1 1 , a n d t h e p e r f o r m a n c e f o r t h e o t h e r s i z e f a n s may 
b e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e l a w s o n p a g e 1 3 . 
1 5 -
I I . FAN TEST 
O b j e c t 
T h e o b j e c t o f t h e t e s t w a s t o d e t e r m i n e t h e o p e r a t i n g 
c h a r a c t e r i s t i c s f o r a g i v e n s i z e f a n f r o m n o a i r d e l i v e r y t o 
w i d e o p e n a i r d e l i v e r y w h e n o p e r a t i n g a t c o n s t a n t s p e e d o n a i r 
o f s t a n d a r d d e n s i t y . 
F a n T e s t e d 
F i g u r e 4 s h o w s t h e i m p e l l e r a n d s h a f t a s s e m b l y , a n d 
F i g u r e 5 s h o w s t h e c o m p l e t e f a n w h i c h w a s t e s t e d . T h e d a t a f o r 
t h i s m a c h i n e a r e : 
S i z e N o . 9 
I m p e l l e r D i a m e t e r 4 0 i n . 
I m p e l l e r W i d t h 1 5 i n . maximum 
I n l e t a n d O u t l e t D i a m e t e r s 2 2 i n . 
A r r a n g e m e n t o f E q u i p m e n t 
T h e f a n w a s d r i v e n b y a d i r e c t c u r r e n t m o t o r 
a r r a n g e d f o r V - B e l t d r i v e . T h e i n f o r m a t i o n p e r t a i n i n g t o t h e 
d r i v e i s a s f o l l o w s : 
6 B e l t , V - B e l t d r i v e 
Made b y M a n h a t t a n R u b b e r G o . 
B e l t N o . B - 1 2 8 
S h e a v e s i z e m o t o r e n d , 1 4 i n . p i t c h d i a m e t e r 
S h e a v e s i z e f a n e n d , 1 2 - 2 1 / 3 2 i n . p i t c h d i a m e t e r 
C e n t e r t o c e n t e r d i s t a n c e 4 3 i n . 
A w e l d e d s h e e t i r o n d u c t 2 2 i n . i n d i a m e t e r a n d t e n 
d i a m e t e r s l o n g w a s c o n n e c t e d t o t h e d i s c h a r g e f l a n g e o f t h e 
f a n . H o l e s w e r e d r i l l e d i n t h i s d u c t a t a d i s t a n c e o f s e v e n 
a n d o n e - h a l f d i a m e t e r s f r o m t h e o u t l e t f l a n g e . T h e s e h o l e s 




t o p e r m i t t h e P i t o t T u b e t o t r a v e r s e t h e d u c t i n t w o d i r e c t i o n s . 
A s h e e t i r o n d u c t s i x d i a m e t e r s l o n g a n d 2 2 i n . i n d i a m e t e r 
w a s c o n n e c t e d t o t h e f a n s u c t i o n i n o r d e r t o d u p l i c a t e 
c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e f a n i s i n s t a l l e d . 
A d i r e c t c u r r e n t a m m e t e r a n d a d i r e c t c u r r e n t 
v o l t m e t e r w e r e c o n n e c t e d i n t o t h e p o w e r l i n e j u s t a h e a d o f 
t h e m o t o r c o n t r o l l e r . 
A p p a r a t u s 
T h e f o l l o w i n g p i e c e s o f a p p a r a t u s w e r e u s e d i n t e s t : 
W e s t o n D . C . V o l t m e t e r ; W e s t o n D . C . A m m e t e r ; 
W h e a t s t o n e B r i d g e ; S t o p W a t c h ; R e v o l u t i o n C o u n t e r ; A m e r i c a n 
B l o w e r C O M P A N Y S t a n d a r d P i t o t T u b e ; H a y s I n c l i n e d D r a f t G a g e , 
0 - 3 i n . s c a l e ; V e r t i c a l W a t e r M a n o m e t e r ; V e r t i c a l O i l M a n o m e t e r ; 
M e r c u r y B a r o m e t e r ; S t a n d a r d M e r c u r y T h e r m o m e t e r . 
M e t h o d o f T e s t 
T h e m o t o r c o n t r o l l e r w a s s e t o n o n e s p e e d a n d k e p t 
on t h i s s a m e s e t t i n g t h r o u g h o u t t h e t e s t . E i g h t s e p a r a t e 
r u n s w e r e m a d e f r o m n o a i r d e l i v e r y t o f u l l a i r - d e l i v e r y . 
The a m o u n t o f a i r d e l i v e r y w a s c o n t r o l l e d b y t h r o t t l i n g t h e 
e n d o f t h e d i s c h a r g e d u c t w i t h a m e t a l c o n e . D u r i n g e a c h 
r u n r e a d i n g s o f v o l t a g e , a m p e r e s i n p u t , m o t o r s p e e d , a n d 
f a n s p e e d w e r e m a d e . A t t h e s a m e t i m e t w e n t y r e a d i n g s o f 
i m p a c t , v e l o c i t y , a n d s t a t i c p r e s s u r e w e r e t a k e n w i t h t h e 
P i t o t T u b e a t p o i n t s i n d i c a t e d o n F i g u r e 1. A l s o , d u r i n g 
e a c h r u n , t h e d r y b u l b , w e t b u l b , a n d r o o m t e m p e r a t u r e s 
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D a t a 
T h e t e s t d a t a a r e g i v e n o n p a g e 1 9 . 
M e t h o d o f C a l c u l a t i o n 
S t a n d a r d a i r f o r t h e s e c a l c u l a t i o n s i s t a k e n a s 
d r y a i r a t 7 0 ° P . , b a r o m e t e r 2 9 . 9 2 i n . o f m e r c u r y , w h i c h 
c o r r e s p o n d s t o a d e n s i t y o f . 0 7 4 9 5 l b . p e r c u . f t . 
A l l d a t a a r e c o r r e c t e d t o a c o n s t a n t s p e e d o f 
5 8 2 r . p . m . 
R e f e r r i n g t o t h e o r i g i n a l d a t a o f Run H o . 3 , 
t h e a v e r a g e s t a t i c p r e s s u r e f o r b o t h t r a v e r s e s w i l l b e 
2 . 3 3 i n . o f w a t e r = 2 . 3 3 / 1 3 . 6 = . 1 7 1 i n . o f M e r c u r y . 
T h e a v e r a g e v e l o c i t y p r e s s u r e i s c o m p u t e d a c c o r d i n g 
t o e q u a t i o n ( 6 ) . T h i s a v e r a g e v e l o c i t y p r e s s u r e i s 
. 2 4 2 i n . o f w a t e r . 
T h e a i r p r e s s u r e i n t h e d u c t i s e q u a l t o t h e 
b a r o m e t r i c p r e s s u r e p l u s t h e s t a t i c p r e s s u r e i n i n c h e s 
o f m e r c u r y . 
2 9 . 7 5 + . 1 7 1 = 2 9 . 9 2 i n . o f m e r c u r y 
D r y b u l b t e m p e r a t u r e = 8 0 G P 
Wet b u l b t e m p e r a t u r e = 7 4 ° P 
A i r d e n s i t y a t t h e a b o v e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e s 
. 0 7 2 8 l b . p e r c u . f t . 
T h e i n p u t h o r s e p o w e r t o t h e f a n i s t a k e n a s t h e 
o u t p u t h o r s e p o w e r o f t h e d r i v i n g m o t o r d e c r e a s e d b y t w o 
p e r c e n t f o r l o s s e s i n t h e b e l t t r a n s m i s s i o n . T h e h o r s e p o w e r 
o u t p u t o f t h e d r i v i n g m o t o r f o r e a c h r u n i s g i v e n i n t h e 
d a t a o n t h e c a l i b r a t i o n o f t h e d r i v i n g m o t o r w h i c h i s g i v e n 
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I N C H A P T E R V I . T H U S , 
H O R S E P O W E R O U T P U T = 3 . 4 
H O R S E P O W E R I N P U T TO F A N = . 9 8 X 3 . 4 = 3 . 3 3 
I N O R D E R TO R E D U C E T H E R E S U L T S TO S T A N D A R D A I R 
T H E S T A T I C P R E S S U R E , V E L O C I T Y P R E S S U R E , A N D H O R S E P O W E R H A V E 
t o B E M U L T I P L I E D B Y T H E R A T I O O F T H E D E N S I T Y O F S T A N D A R D A I R 
t o T H A T of T H E T E S T A I R , A S E X P L A I N E D ON P A G E 1 3 . T H U S , 
S T A T I C P R E S S U R E = 2 . 3 3 X . 0 7 4 9 5 / . 0 7 2 8 = 2 . 4 0 I N . 
V E L O C I T Y P R E S S U R E « . 2 4 2 X . 0 7 4 9 5 / . 0 7 2 8 
• . 2 4 9 
H O R S E P O W E R « 3 . 3 3 X . 0 7 4 9 5 / . 0 7 2 8 = 3 . 4 3 
I N O R D E R T O R E D U C E T H E R E S U L T S TO A C O N S T A N T S P E E D 
O F 5 8 2 R . P . M . I T I S N E C E S S A R Y TO M U L T I P L Y T H E P R E S S U R E S B Y 
T H E S Q U A R E O F T H E S P E E D R A T I O A N D T H E H O R S E P O W E R B Y T H E C U B E 
O F T H E S P E E D R A T I O , A S E X P L A I N E D ON P A G E 1 1 . T H U S , 
S P E E D R A T I O « 5 8 2 / 5 7 5 . 3 = 1 . 1 1 3 
1 . 0 1 3 2 = 1 . 0 2 7 
A N D 
1 . 0 1 3 ° = 1 . 0 4 
T H E R E F O R E S T A T I C P R E S S U R E • 2 . 4 X 1 . 0 2 7 = 2 . 4 6 
V E L O C I T Y P R E S S U R E « . 2 4 9 X 1 . 0 2 7 * . 2 5 5 
H O R S E P O W E R = 3 . 4 3 X 1 . 0 4 * 3 . 5 7 
I N O R D E R T O C O R R E C T F O R T H E L O S S I N S T A T I C P R E S S U R E 
I N T H E D I S C H A R G E D U C T , E Q U A T I O N ( 7 ) I S A P P L I E D ; 
F = . 0 2 5 7 L / D V P 
F • . 0 2 5 7 X 1 3 . 7 5 / 1 . 8 3 3 X . 2 5 5 « . 0 4 9 2 I N . O F W A T E R 
T H E T O T A L P R E S S U R E A T T H E F A N O U T L E T W I L L B E T H E 
S U M O F T H E S T A T I C P R E S S U R E A T T H E F A N O U T L E T A N D T H E V E L O C I T Y 
2 2 . 
P R E S S U R E , A C C O R D I N G T O E Q U A T I O N ( 3 ) . 
S T A T I C P R E S S U R E A T F A N = 2 . 4 6 + . 0 4 9 = 2 . 5 0 9 I N . 
T O T A L P R E S S U R E A T F A N = 2 . 5 0 9 + . 2 5 5 « 2 . 7 6 4 I N . 
I N O R D E R T O D E T E R M I N E T H E V E L O C I T Y I N T H E D U C T 
E Q U A T I O N ( 5 ) I S A P P L I E D . 
V = 1 0 9 6 . 2 > / . 2 5 5 / . 0 7 4 9 5 = 2 0 2 5 F T . P E R M I N . 
T H E C A P A C I T Y I S E Q U A L TO T H E V E L O C I T Y T I M E S T H E 
A R E A OF T H E D U C T . 
D U C T A R E A = I R / 4 X ( 2 2 / 1 2 ) 2 • 2 . 6 4 S Q . F T . . 
C A P A C I T Y = 2 0 2 5 X 2 . 6 4 = 5 3 3 0 C U . F T . P E R M I N . 
T H E H O R S E P O W E R T R A N S M I T T E D TO T H E A I R B Y T H E F A N 
I S A C C O R D I N G T O E Q U A T I O N ( 4 ) 
A H P = 5 3 3 0 X 2 . 7 6 4 
6 3 5 6 
= 2 . 3 2 
T H E M E C H A N I C A L E F F I C I E N C Y I S E Q U A L , T O T H E R A T I O 
O F T H E A I R H O R S E P O W E R TO T H E I N P U T H O R S E P O W E R . T H U S , 
M E C H A N I C A L E F F I C I E N C Y = 2 . 3 2 / 3 . 5 7 = 6 5 P E R C E N T . 
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COmSHSED SUMMARY OF TEST DATA 
C o r r e c t e d t o S t a n d a r d A i r 7 0 ° F d r y , b a r o m e t r i c 
p r e s s u r e 2 9 . 9 2 i n . o f m e r c u r y ; c o r r e c t e d t o a c o n s t a n t 
s p e e d o f 5 8 2 r . p . m . 
Run 
N o . 
P r e s s u r e s 
T o t a l S t a t i c 
i n . o f i n . o f 
w a t e r w a t e r 
C a p a c i t y 
C u . f t . 
p e r m i n . 
A i r 
H o r s e ­
p o w e r 
I n p u t 
H o r s e ­
p o w e r 
M e c h a n i c a l 
E f f i c i e n c y 




3 . 0 5 
3 . 0 9 
2 . 7 6 
3 . 0 5 
3 . 0 1 
2 . 5 1 
0 
3 0 9 0 
5 3 3 0 
0 
1 . 5 5 
2 . 3 2 
1 . 0 5 
2 . 4 4 
3 . 5 7 
0 
6 1 . 6 




2 . 2 8 
1 . 8 7 
1 . 6 0 
1 . 8 6 
1 . 2 7 
0 . 9 0 
6 8 7 0 
8 2 3 0 
8 8 6 0 
2 . 4 7 
2 . 4 3 
2 . 2 3 
4 . 2 6 
4 . 7 1 
5 . 1 6 
5 7 . 8 
5 1 . 5 
4 3 . 2 
7 
8 
1 . 4 2 
1 . 2 1 
0 . 6 3 
0 . 3 4 
9 4 1 0 
9 8 6 0 
2 . 1 1 
1 . 8 8 
5 . 6 1 
5 . 7 6 
3 7 . 6 
3 2 . 6 

25. 
C o n c l u s i o n s 
A p l o t o f t h e t e s t r e s u l t s a s g i v e n o n p a g e 2 4 
BHOWS t h e f o l l o w i n g t o h e t r u e : 
1. T h e f a n h a s a v e r y g o o d m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y . 
2 . The h o r s e p o w e r r e q u i r e d t o d r i v e t h e f a n 
v a r i e s d i r e c t l y a s t h e c a p a c i t y f o r a g i v e n 
s p e e d . 
3 . F o r t h e w o r k i n g r a n g e o f t h e f a n , i . e . , f o r a 
c a p a c i t y c o r r e s p o n d i n g t o t h e p o i n t o f maximum 
m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y a n d f o r c a p a c i t i e s a b o v e 
t h i s p o i n t , t h e s t a t i c p r e s s u r e h a s a r i s i n g 
v a l u e , f o r a d e c r e a s e i n c a p a c i t y . T h i s f a c t 
w i l l a l l o w t h i s f a n t o o p e r a t e s a t i s f a c t o r i l y 
i n p a r a l l e l w i t h a n o t h e r f a n b e c a u s e i f i t 
s t a r t s t o pump l e s s t h a n i t s h o u l d i t s p r e s s u r e 
w o u l d h a v e t o r i s e a n d t h i s w o u l d m a k e i t pump 
m o r e w h e n i n p a r a l l e l w i t h o t h e r f a n s . 
m 26— 
I I I . GENERAL CHARACTERISTIC CURVES 
The g e n e r a l o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e 
F a n s a r e g i v e n i n g r a p h i c a l f o r m o n p a g e 2 7 . T h e s e c u r v e s 
s h o w t h e v a r i a t i o n i n m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y , s t a t i c p r e s s u r e , 
a n d h o r s e p o w e r , w i t h v a r i a t i o n i n p e r c e n t o f w i d e o p e n 
c a p a c i t y . T h e s e c u r v e s a r e a p p l i c a b l e t o a n y s i z e f a n d r i v e n 
a t a n y c o n s t a n t s p e e d . 
T h e d a t a f o r t h e s e c u r v e s w a s c o m p u t e d f r o m v a l u e s 
r e a d f r o m t h e t e s t c u r v e s o n p a g e 2 4 . 
A s a n i l l u s t r a t i o n o f o n e o f t h e u s e s o f t h e s e 
c u r v e s , t h e f o l l o w i n g e x a m p l e i s g i v e n : 
A n u m b e r n i n e f a n i s t o b e d r i v e n a t 6 1 5 r . p . m , 
a n d i s t o d e l i v e r 6 , 0 0 0 c u . f t . p e r m i n . a g a i n s t 
a s t a t i c p r e s s u r e o f 2 . 6 6 i n c h e s o f w a t e r a n d i t 
i s d e s i r e d t o k n o w w h a t t h e m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y 
w i l l b e a t t h i s r a t i n g . 
S o l u t i o n : T h e p e r f o r m a n c e c h a r t f o r a N o . 9 f a n w h i c h i s 
g i v e n i n c h a p t e r V s h o w s t h a t t h e f a n w i l l d e l i v e r 
1 1 , 1 5 0 c u . f t . p e r m i n . w h e n w i d e o p e n f o r t h i s 
s p e e d . T h e p o i n t o f r a t i n g t h e n i s 6 , 0 0 0 / 1 1 , 1 5 0 
o r 5 3 . 8 p e r c e n t o f w i d e o p e n v o l u m e . T h e g e n e r a l 
c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s h o w s t h a t t h e f a n w i l l h a v e 
a m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y o f 6 4 . 7 p e r c e n t a t t h i s 
r a t i n g . 
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I V . CAPACITY TABLES 
L a w s U p o n W h i c h t h e T a b l e s a r e B a s e d 
A g i v e n f a n w h i c h i s o p e r a t i n g a t a d e f i n i t e 
c a p a c i t y , p r e s s u r e , a n d h o r s e p o w e r w i l l h a v e a d e f i n i t e 
m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y , a s c a n b e s e e n f r o m t h e g e n e r a l 
c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s o n p a g e 27. I f t h e s p e e d i s c h a n g e d 
a n d t h e o u t l e t c o n d i t i o n s k e p t t h e s a m e a s b e f o r e , t h e 
m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y w i l l r e m a i n t h e s a m e , b u t t h e c a p a c i t y , 
p r e s s u r e , a n d h o r s e p o w e r w i l l c h a n g e a c c o r d i n g t o t h e l a w s 
g i v e n o n p a g e 1 1 . 
1 . C a p a c i t y v a r i e s d i r e c t l y a s t h e s p e e d r a t i o . 
2 . P r e s s u r e v a r i e s a s t h e s q u a r e o f t h e s p e e d r a t i o . 
3 . H o r s e p o w e r v a r i e s a s t h e c u b e o f t h e s p e e d r a t i o . 
F o r a s e r i e s o f d i f f e r e n t s i z e f a n s w h i c h a r e 
s y m e t r i c a l i n d e s i g n a n d w h i c h a r e o p e r a t e d a t t h e s a m e 
p e r i p h e r a l s p e e d , t h e f o l l o w i n g l a w s a p p l y , w h i c h a r e g i v e n 
o n p a g e 1 3 . 
1 . S p e e d v a r i e s i n v e r s e l y a s t h e f a n s i z e . 
2 . C a p a c i t y v a r i e s a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
3 . H o r s e p o w e r v a r i e s a s t h e s q u a r e o f t h e f a n s i z e . 
4 . P r e s s u r e w i l l b e t h e s a m e f o r e a c h s i z e . 
R e l a t i v e S i z e s o f t h e F a n s . 
T h e f o l l o w i n g d i m e n s i o n s w i l l i l l u s t r a t e t h e 
r e l a t i v e s i z e s o f t h e F a n s ; 
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S I Z E D I A M . W I D T H O U T L E T R E L A T I V E 
N O . I N . I N . I N . S I Z E 
7 2 5 9 . 2 5 1 5 . 6 2 5 
8 3 2 M L 1 8 . 8 0 0 
9 4 0 1 5 2 2 1 . 0 0 
1 0 5 0 1 9 2 8 1 . 2 5 
1 1 6 0 2 3 3 3 1 . 5 0 
1 2 7 0 2 6 3 8 1 . 7 5 
M E T H O D O F C A L C U L A T I O N 
T H E T E S T R E S U L T S O N T H E N O . 9 F A N SHOW T H A T T H E 
M A C H I N E W I L L H A V E A N E F F I C I E N C Y O F 6 7 P E R C E N T A G A I N S T A 
S T A T I C P R E S S U R E O F 2 . 6 9 I N . O F W A T E R A N D T H A T 3 . 3 0 H O R S E P O W E R 
W I L L "BE R E Q U I R E D . N O W , I F T H E M A C H I N E I S O P E R A T E D A T 7 9 5 R . P . M . 
T H E S P E E D R A T I O W I L L H E 
7 9 5 / 5 8 2 = 1 . 3 6 4 
T H E Q U A N T I T I E S A T 7 9 5 R . P . M . W I L L B E : 
C A P A C I T Y = 1 . 3 6 4 X 4 7 5 0 = 6 4 7 0 C U . F T . P E R M I N . 
S T A T I C P R E S S U R E = 1 . 3 6 4 2 X 2 . 6 9 • 5 . 0 0 I N . O F W A T E R . 
H O R S E P O W E R « 1 . 3 6 4 3 X 3 . 3 0 «• 8 . 3 7 
M E C H A N I C A L E F F I C I E N C Y = 6 7 P E R C E N T . 
T I P S P E E D = IR X 4 0 / 1 2 X 7 9 5 = 8 3 3 0 F T V P E R M I N . 
S U P P O S E A N O . 1 0 F A N I S TO B E O P E R A T E D T H E S A M E 
S T A T I C P R E S S U R E A N D E F F I C I E N C Y , A N D I T I S D E S I R E D T O KNOW WHAT 
T H E O T H E R Q U A N T I T I E S W I L L B E . 
R E L A T I V E S I Z E = 1 . 2 5 
S T A T I C P R E S S U R E = 5 . 0 0 I N . O F W A T E R . 
M E C H A N I C A L E F F I C I E N C Y = 6 7 P E R C E N T . 
S P E E D = 7 9 5 / 1 . 2 5 • 6 3 6 R . P . M . 
I M P E L L E R 
I N L E T & 
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O a p a c i t y = 6 4 7 0 x 1 . 2 5 2 = 1 0 , 1 0 0 c u . f t . p e r m i n , 
H o r s e p o w e r = 8 . 3 7 x 1 . 2 5 2 = 1 3 . 1 
P E R F O R M A N C E OF NOJ FAN 
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V . PERP0R3SMTCE CHARTS 
T h e f o l l o w i n g s i x p a g e s c o n t a i n t h e p e r f o r m a n c e 
c h a r t s f o r a l l s i z e f a n s . T h e s e c h a r t s h a v e t h e a d v a n t a g e 
o v e r t h e c a p a c i t y t a b l e s i n t h a t t h e y p r e s e n t a l l s i g n i f i c a n t 
o p e r a t i n g d a t a w i t h i n t h e o p e r a t i n g r a n g e o f t h e m a c h i n e . 
T h e c h a r t s a r e p l o t t e d f r o m d a t a w h i c h i s c a l c u l a t e d 
i n t h e s a m e m a n n e r a s w a s e x p l a i n e d i n c o n n e c t i o n w i t h t h e 
c a p a c i t y t a b l e s . 
T h e s e c h a r t s a r e o r i g i n a l i n t h e m e t h o d o f p r e s e n t i n g 
t h e d a t a a n d a r e u n i q u e i n t h a t n o c a l c u l a t i o n s a r e r e q u i r e d 
t o d e t e r m i n e t h e o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a n y s i z e f a n . 
U s e o f t h e C h a r t s 
T h e f o l l o w i n g e x a m p l e s w i l l i l l u s t r a t e s o m e o f t h e 
u s e s o f t h e c h a r t s . 
1 . I t i s d e s i r e d t o h a n d l e 9 . 2 0 0 c u . f t . p e r m i n . o f 
s t a n d a r d a i r a g a i n s t a s t a t i c p r e s s u r e o f 2 i n . 
o f w a t e r . 
T h e c h a r t s s h o w t h a t i t i s p o s s i b l e t o h a n d l e t h i s 
a m o u n t w i t h a l l s i z e s e x c e p t H o . 7 . T h e S c . 1 1 
c h a r t s h o w s t h a t t h i s m a c h i n e w i l l g i v e t h e 
r e q u i r e d p e r f o r m a n c e a t 3 3 5 r . p . m . a n d w i l l r e q u i r e 
4 . 8 h o r s e p o w e r . T h e H o . 1 0 c h a r t s h o w s t h a t t h i s 
m a c h i n e w i l l g i v e t h e r e q u i r e d p e r f o r m a n c e w h e n 
d r i v e n a t 4 4 9 r . p . m . b u t w i l l r e q u i r e 5 . 6 
h o r s e p o w e r . T h e m e c h a n i c a l e f f i c i e n c y i n t h e 
f i r s t c a s e w i l l b e 6 7 p e r c e n t a n d i n t h e s e c o n d 
- 3 8 -
c a s e 6 2 p e r c e n t . 
S u p p o s e t h a t a N o . 1 1 m a c h i n e w a s s u p p l i e d i n 
t h e a b o v e c a s e a n d t h a t l a t e r t h e p r e s s u r e 
w a s c h a n g e d t o 1 - 1 / 2 i n , o f w a t e r . W h a t w o u l d 
t h e n e w c a p a c i t y a n d h o r s e p o w e r c h a n g e t o , a n d 
w h a t v a l u e w o u l d t h e e f f i c i e n c y h a v e ? 
T h e H o , 1 1 c h a r t s h o w s t h a t a t 3 3 5 r . p . m , a n d 
1 - 1 / 2 i n . p r e s s u r e , t h e c a p a c i t y w i l l h e 
1 2 , 8 0 0 c u . f t , p e r m i n , , t h e h o r s e p o w e r w i l l 
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a c c o r d i n g t o t h e c a l i b r a t i o n c u r v e g i v e n a t t h e e n d o f 
t h i s c h a p t e r . 
D a t a ( a v e r a g e s ) 
R . P . M . - 5 3 0 
F i e l d r e s i s t a n c e - - - - - - - - - - - - 5 1 8 . 6 o h m s 
A r m a t u r e r e s i s t a n c e - - - - - - - - - - 1 . 1 6 8 o h m s 
T o t a l i n p u t a m p . ( n o l o a d ) - - - - - - - 4 . 2 
V o l t a g e 5 0 5 
V I . CALIBRATION OF DRIVING MOTOR 
D a t a o n M o t o r 
General Electric Company, D i r e c t C u r r e n t M o t o r , 
S e r i a l N u m b e r 6 1 6 2 8 4 , 
S h u n t W o u n d , F o r m A , RLC, 2 0 3 B - 4 , 
2 5 H . P . , 4 0 0 - 1 2 0 0 R . P . M . 
4 0 A m p . , 5 5 0 V o l t s . 
N o t e : M o t o r h a s b e e n r e w o u n d . 
M e t h o d o f C a l i b r a t i o n 
T h e m o t o r w a s c a l i b r a t e d b y d e t e r m i n i n g t h e 
v a r i o u s l o s s e s a n d s u b t r a c t i n g t h e s e f r o m t h e i n p u t e n e r g y . 
T h e l o s s e s w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e s a m e f i e l d c u r r e n t a n d 
s p e e d a s w a s u s e d i n t h e f a n t e s t . 
T h e f i e l d r e s i s t a n c e w a s m e a s u r e d w i t h a " W h e a t B t o n e 
B r i d g e a f t e r t h e m o t o r w a s u p t o t e m p e r a t u r e . T h e a r m a t u r e 
r e s i s t a n c e w a s m e a s u r e d f o r f i v e d i f f e r e n t p o s i t i o n s , 
r e a d i n g s b e i n g t a k e n w i t h t h e W h e a t s t o n e B r i d g e . 
A l l v o l t a g e a n d a m p e r e r e a d i n g s w e r e c o r r e c t e d 
46-
T o t a l i n p u t w a t t s ( n o l o a d ) - - - - - - 2 1 2 0 
F i e l d a m p . - - - - - - - - - - - - - - . 9 7 3 
A r m a t u r e a m p . ( n o l o a d ) - - - - - - - - 3 . 2 2 7 
F i e l d l o s s - — 4 9 1 w a t t s 
A r m a t u r e l o s s ( n o l o a d ) - - - - - - - - 1 2 w a t t s 
S t r a y p o w e r - - - - - - - - - - - - - - 1 6 1 7 w a t t s 
DATA FOR FAN TEST 
R u n M o t o r V o l t s T r u e K . W . K . W . K . W . H P . M o t o r 
N o . r . p . m . Amp. I n p u t L o s s O u t p u t O u t p u t E f f i c 
1 5 3 0 . 5 5 0 7 . 0 5 , 7 5 2 . 9 1 4 2 . 1 3 5 0 . 7 7 9 1 . 0 4 2 6 . 8 
2 5 2 7 . 3 5 0 5 . 3 7 . 7 5 3 . 9 2 2 . 1 6 2 1 . 7 5 8 2 . 3 5 4 4 . 8 
3 5 2 5 . 0 5 0 5 . 3 9 . 3 6 4 . 7 3 2 . 1 9 0 2 . 5 4 0 3 . 4 0 5 3 . 7 
4 5 2 5 . 0 5 0 6 . 0 1 0 . 3 6 5 . 2 4 2 . 2 1 1 3 . 0 2 9 4 . 0 6 5 7 . 8 
5 5 2 3 . 3 5 0 6 . 3 1 0 . 9 0 5 . 5 2 8 . 2 2 3 3 . 2 9 7 4 . 4 2 5 9 . 8 
6 5 1 7 . 3 5 0 5 . 0 1 1 . 4 0 5 . 7 5 2 . 2 3 5 3 . 5 1 5 4 . 7 1 6 1 . 2 
7 5 1 7 . 3 5 0 6 . 0 1 1 . 9 2 6 . 0 3 2 . 2 4 8 3 . 7 8 2 5 . 0 8 6 2 . 8 CO
 5 1 7 . 7 5 0 5 . 3 1 2 . 2 0 6 . 1 7 2 . 2 5 5 3 . 9 1 5 5 . 2 5 6 3 . 5 
T y p i c a l C a l c u l a t i o n 
R u n N o . 1 
K . W. I n p u t = 5 0 7 . 0 x 5 . 7 5 x . 0 0 1 » 2 . 9 1 4 
K . W. L o s s = S t r a y p o w e r + F i e l d l o s s + A r m a t u r e l o s s 
= ( 1 6 1 7 + 4 9 1 + ( 5 . 7 5 - . 9 7 3 ) 2 x 1 . 1 6 8 ) x . 0 0 1 
= 2 . 1 3 5 
K« W. O u t p u t « 2 . 9 1 4 - 2 . 1 3 5 « 0 . 7 7 9 
H o r s e p o w e r O u t p u t = 0 . 7 7 9 / . 7 4 6 « 1 . 0 4 
M o t o r E f f i c i e n c y « 0 . 7 7 9 / 2 . 9 1 4 • 2 6 . 8 
C u r v e s 
T h e e f f i c i e n c y a n d h o r s e p o w e r o u t p u t c u r v e s a r e 
g i v e n o n p a g e 4 7 . 
T h e a m m e t e r a n d v o l t m e t e r c a l i b r a t i o n s a r e g i v e n 
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The c o m p l e t e p e r f o r m a n c e o f t h e r a d i a l b l a d e f a n 
o f t h e t y p e d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I h a s b e e n d e t e r m i n e d 
f o r d i f f e r e n t s p e e d s . 
A s e t o f p e r f o r m a n c e t a b l e s a n d c h a r t s h a v e b e e n 
d r a w n u p w h i c h w i l l p e r m i t t h e m a n u f a c t u r e r t o s e l e c t t h e 
p r o p e r s i z e f a n i n t h e s e r i e s o f f a n s f o r a n y g i v e n 
c o n d i t i o n s o f c a p a c i t y a n d p r e s s u r e w i t h i n t h e p o s s i b l e 
r a n g e o f p e r f o r m a n c e o f t h e m a c h i n e s . 
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